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 は代表的なもので，,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+ ' 0*+!&! !*3 & 5* ,!-$ が
ある．格子の設定は，大気側で水平解像度が   から 度，鉛直方向に から 層にとったもの，海
洋側で水平解像度が  から  度，鉛直方向に 層程度にとったものが多く，大気側に比べて海洋側の
方が細かく設定されていることが多い．





海洋モデルに多重   座標を適用した ,,










をもたらした台風を対象とした追算を行っている #李ら4 	$．*+ *+ A!*! #$は A1( -+
と "5
を組み合わせて，ハリケーンの追算を行っている．*   #$は，気象モデルに 
# & *+ &$，海洋モデルに5
 #)!* 5&* 
+!*) 3-$，波浪モデルに
:を用いた結合モデル # , + 5&* -  ; +!-* *  
+!*) 3-F
,5$を開発している．このモデルにより，ハリケーンを対象とした大規模な観測データと組み合
わせた追算を行い，海面温度や波高の追算精度が向上することを報告している #例えば，*  4
 G *  4  $．気象モデルを含まない海洋波浪結合モデルに関する検討例として，1
  # $ は 5
 と 
 00 #!*+ ; 
+ 00$ を用いて，沿岸域の再現計算を試みている．
第  章序論
*   # $ は 

もしくは ，2,5
 #!*!62- ,--*!3 5&* 
+$，28








きた．%%3 # 	$ は平均的な海面抵抗係数を提案し，() *+ "*+ # 	 $ は観測結果を基にして
風速 -=までの抵抗係数の分布を作成し，風速に線形に増加することを示した．このような線形分布








えば，3 *+ 7*+ # $ は波形勾配を用いたモデル化，5   #$，1***   #$
は波齢を用いたモデル化を行っており，











































































































海面抵抗係数の研究は 3*+ # $，3 # 	 $，"*+，!&+* # 	$，;* <-*，

*!* *+ 5%; # 	$ などの研究を基礎にしており，海面抵抗係数のパラメタリゼーションは，次
元解析，現地観測を基に成り立っている．ここでは，大規模な観測プロジェクトと海面抵抗係数の関係
及び代表的な提案式についてまとめる．





















   は ,*& 係数として知られている．式 #$ を用いた場合，粗度が風速に対
して線形に増加するという分布が得られ，この研究成果以降では観測結果から ,*&係数を定める研












 	年代から，大規模な観測が行われるようになった． 	年に 0**!* 0*+!* 5&* 8C +!!*
#0058$が行われ，風速，気温，湿度プロファイルのデータセットが作成された #+)3  4  	$．他
に地中海 #2;4  	$ やオーストラリア南部のバス海峡 #/!& *+ 134  	$ での観測が行われて
いる．また，渦相関法や散逸法による応力の計測に熱線風速計や超音波風速計が使用されるようになり，
 		年に船舶による観測である %+ 5&*) !& *+ 
)!& 8C !-*#5
89$が行
われた #"*+  4  	 $．1&* # 	$ は風速  -=までのデータを用いて海面抵抗係数と風速の関
係について報告している．一方で，<!!)+!! *+ 2; # 	$や  # 	$が海面抵抗係数は
波齢の逆数に依存することを提案している．
 	 年代に入ると，高周波数センサーによる観測が計画されるようになる． 	6 年に ! 

* !* 8C !-*#
89$ が南シナ海で行われた．船舶からの観測で <*+ # 	$ は抵抗係
数，顕熱や潜熱フラックスの交換係数を風速や大気海洋間の温度差の関数としてパラメタリゼーション
を行っている．また， 	年には !* !6 0*&!* #0:$ 8C !-*がスコットランドの北西
で行われた．この観測は船舶，航空機やブイを用いており，大気海洋境界付近の運動量，熱容量やフラッ
クスについて観測が行われた #"+  4  	$．また，/ # 	$ は過去の提案式をもとに，独自の
風速と波浪パラメータから摩擦速度を求めるノモグラムを作成した．この図では，波浪パラメータと高
さから縦方向の位置を決め，右の風速スケールの分だけ右の点での摩擦速度の大きさを読み取るもので















係数は風速と共に増加し，次元解析からの予測値 #,*&4  	$ よりもやや大きく，沿岸域や浅海域
での観測値 #A4  	G 4  	$よりも小さい抵抗係数となることを確認した．
 	 年代には，,*+!* *!& - ")- #,"$ や , 5&* 13*-!& 8C !-*
#,518$といった大規模な観測が複数行われた． 	年には /-!+!3 8C&*) ;   #/895$
")-がドイツで行われ，観測，実験，モデリングが行われた．この結果を用いて，-!   # 		$
は海面粗度を波齢の関数としてまとめ，1,-   # 		$ は潜熱交換係数について報告している．
() *+ "*+ # 	 $は洋上でのタワーによる観測結果 #"*+  4  		G ()4  		$をもとに，-=
までの風速下における海面抵抗係数の分布を作成した．観測地点におけるフェッチは  - 程度かそれ























 		 年代には，現在もプロジェクトとして続いている  !& 5&* A% -  #5A$
, + 5&*6-  8C !-* #,58$が始まった．当初は，大気の対流システムの役割に注
目したものであった．その後の ,58 では !   # 		$が風速  6 -=のデータと，表面摩










を提案している．一方，1**   # 		$ は継続的に水槽実験を行っていたが，風洞水槽実験におけ
る粗度は観測値に比べて小さくなることを報告している．その理由として，水槽による波の反射や実験

















 年以降も継続的に海面抵抗係数に関する研究は盛んに行われている．5   #$ は
A
A8（A89F !  A 89&*)と
A8F 
!*  *+ A 8C&*)を合わ
せた略語）プロジェクトでの現地観測結果を用いて，海面粗度が依存するパラメータについて検討を行っ


















































図    	 
  による風速と摩擦速度 
，海面粗度 ，海面抵抗係数  の関係（
は 
 
  ， は 
 ， は  !"， !は 
#$

   ， は%
 & 
 '## !， は (# 
 )* & ，
 "!は +
, の結果） 	 
-  - . / 
"   #$ は現地観測を基に摩擦速度，海面粗度，海面抵抗係数と  -風速との関係を導いて




1**   #$ は室内実験を基に，高風速までカバーする海面抵抗係数と風速との関係を導い














-  "- . /  
  #$ の示す風速 -= において海面抵抗係数が  で飽和する分布に似た結果を示した．一
方，
*   #$ は自身の大気モデルと波浪モデル; & 000（000）と / *+ &
#$ が構築した; *+3 (3モデルを結合させ，数値シミュレーションを繰り返し行うこと
で海面抵抗係数と風速の関係を数値的に見積もった．
*   #$ による結果は図 に示す通り


























    # $

!* #$ は   3の影響を含めることにより，理論的に海面粗度の式を提案した．  3




図    	 




   の結果，点線及び斜線ハッチング部：44''' から得られる結果，一点鎖
線：
 の結果，シェーディング部：の結果） 	 






























































   は   3の臨界終端速度，は   3の影響を
含む関数，

は   3の影響がない場合に 
















































 ，黒破線：%780++# 	 	 




-  - .  
ため，ハリケーン時の観測をドロップゾンデ，航空機観測や衛星リモートセンシングを組み合わせて行っ
ている．その結果，&   #$ は図 の黒実線に示すような高風速時に一定となる分布を得て
いる．
最近では，8+*   # $ が ,58 に位置する論文を発表している．観測値として，
!*
*+3 (3 #
(G /!;  4 $，! !6 8C !-* #89G 
  4  		$，
,(6( #8+*  4 $，,(0; 











































































海洋表層の乱れエネルギーについては，水面波の砕波を考慮した,!) *+ ** # 		$のモデル（以








 *+ -%) #$は，








































































































































■     砕波のエネルギーインプットを考慮した最初のモデルは，,!)6**
のモデル #,	$である．,!) *+ ** # 		$ は 
7 -+ に，砕波による乱流エネルギ－が摩擦











	      #$
一方，





67-+ -+に境界条件が一致する．さらに ,!) *+ ** # 		$は，
壁乱流の混合距離 を応用し，以下の関係を考えている．
     






    
    


















  に比例し，観測結果である      を定性的に説明できることを示している．一方の 3
































ここで 	 は ''&!;    + であり，波齢に依存するが，位相速度のほぼ半分である #3  4
 		4 !) $．また，無次元化を 

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

   
    	       


    


	     
#$

















 *+ -%) #$ の条件
として参照される．
,	と同じような考え方で，&+ # $ は   モデルに砕波の影響を考慮した式を提案して
いる．
■     !  や   モデルとは別に，先に示したように乱流エネルギ－とそのス
ケ－ル，運動量，塩分濃度，温度についての相似性を考慮したモデルとして
7 (;  & -+
#











































































	 	  である．













    #	$


































































  *+ 
;! # 		$ は水槽実験から，波のエネルギーの 6J（もしくはそれ以上）のエネル
ギーは砕波により気泡が水中に混入されるポテンシャル乱流エネルギーとして散逸することを示した．
また，;*+* # 	$ は残りの運動エネルギーは  によって散逸する部分と乱流エネルギーとし
て水中に拡散すると部分があるとしている．そこで，++* *+ %!+) #$ は砕波によって




















-，面積  	 の西側に開けた湾で，湾口部周辺の水深は約 -である．観測塔は田辺湾口の
中心付近にある水深  -の浅瀬の上にある（北緯 ÆKL，東経  ÆKL；図  #%$）．白浜田辺観
測塔の観測概要図を，図  #&$に示す．観測塔では風速，風向，気温，湿度，水温（-4 -$，日射，大
気圧，波高・周期，潮位，海面放射温度の観測が常時行われており，%上で  時間間隔のデータが提
供されている．	年から   年の台風期には，海洋中の流速プロファイルを観測するために 1,"









は 	月 日 時に発生して， 月 日  時に消滅している．中心気圧は日本南方の沖合で












































  年には台風  号の が上陸した． &の台風経路，中心気圧，最大風速を図 #&$に






  年にはもう一つ台風  号の が上陸した． &の台風経路，中心気圧，最大風速を図








 年には台風  号の が上陸した． &の台風経路，中心気圧，最大風速を図 #$





















































































































































































































































































































 来襲時の気圧，風速，風向，潮位の時間変化を図 #$ に示す．上
から順に大気圧，風速，風向，潮位を示し，時間は H, で表記している．潮位の水色実線は :		

-   #$ から算出された天文潮位を示す．最接近に向けて大気圧は徐々に低下しており，
 月 日 時に 	"を記録している．風速の時間変化は，気圧が下がるにつれて風速は増加してい
き，気圧が最小を迎えた直後に -=の最大風速を示した．風向は台風が観測塔の南東で最接近するこ
とから，台風の通過に伴って東風から北風，西風へと風向が変化している．観測塔が沖合に位置してい











水温の時間変化を図 #$ に示す．青色が水深 -，緑色が -，赤色が -，水色が  -，紫色が
 -，黄色が -，茶色が -の観測結果を示す．気温が約 ℃と低かったため，台風来襲前の水温


















化を図 #%$に示す．気温は約 	℃，湿度は約 Jで安定していた．
平均波高と平均周期の時間変化を図 #&$に示す．	月 日 時頃に平均波高 -のやや周期の長
い波が観測されている．	月  日  時には平均波高 - の波が観測されている．図 #+$ に流速の
時間変化を示す．上段が東西流速，中段が南北流速，下段が鉛直流速を示す．水平流速成分はどちらも
 -=以下で，鉛直成分は  -=以下の下降流がほとんどだった．図 #$に水温の時間変化を示す．




  年の観測は 月  日から  月   日にかけて行われた．観測項目は大気圧，風向・風速，気温，
湿度，潮位，波高・周期，流速，水温（水深 ，，， ， ，，-地点），電気伝導度（水深  -
地点）である．観測期間中に日本に接近した台風 の結果についてまとめる．
白浜観測塔における台風  接近時の気圧，風速，風向，潮位の時間変化を図 #$ に示す．台風
は移動速度が遅いため，気圧はゆっくりと下降，上昇し 	月 日  時に最小となった．風速は再
接近から  時間遅れて -=を記録している．風向は観測塔の西側を通過したため，台風通過前後では
東風から南風にゆっくりと変化している．潮位偏差は最大で約 &-となり，高潮は 	月 日 時から
	月 日  時まで観測された．図 #%$に気温，湿度の時間変化を示す．気温は台風通過前後で大きな
変化はなく，	月 日の気温上昇がなかった．湿度は台風の移動に伴って，Jから 	Jまで徐々に上
昇していった．図 #&$ に平均波高と平均周期の時間変化を示す．台風再接近前から周期 秒以上のう





る．最大風速を示した 	月 日 時頃には北西向きの流れが水深  -程度まで分布している．図 #$
に水温と電気伝導度の時間変化を示す．水温変化は青色が -，黄色が  -，緑色が  -，赤色が -，
水色が -，紫色が -を示し，電気伝導度は水深  -の結果である．台風接近前の気温分布は表層
で高く，底層で低くなっている．うねりの波高が小さいため，台風再接近以降での鉛直混合が盛んで，最






















は青色が -，黄色が  -，緑色が  -，赤色が -，水色が -，紫色が -を示し，電気伝導度は
水深  -の結果である．台風接近前はあまり差はないが表層で水温が高く，底層で低い分布となってい
る．波高が大きくなり，強い鉛直流速が見られるようになる 	月 日 時以降は鉛直混合が活発になり
全層がほぼ均一な水温になっている．台風通過後の 	月  日 時以降では河川からの雨水流出の影響
により，水深  -までの水温低下と電気伝導度の低下があったと考えられる．
   年台風 	
 年の観測は 	月 日から  月 日にかけて行われた．観測項目は大気圧，風向・風速，気温，
湿度，潮位，波高・周期，流速，水温（水深 から  -の  -毎， ，，-地点）である．観測期
間中に日本に接近した台風 の結果についてまとめる．
白浜観測塔における台風 接近時の気圧，風速，風向，潮位の時間変化を図 #$に示す．台風
は移動速度が速かったため，気圧は 	月 日 時から急激に低下して 時に最小となった．風
速は最小気圧と同時刻に最大となり風速 -=であった．台風が南東で再接近していることから，風向













































































































































































































Vertical Velocity (m/s +:up, −:down)
 
 











































































































































































































































































































































































































































































































































































DL−3m DL−10m DL−15m DL−20m DL−25m DL−30m


















































































































































































































































図 ! 白浜観測塔における台風 接近時の観測結果（続き）

観測結果






























DL−3m DL−10m DL−15m DL−20m DL−25m DL−30m










































































































































































































































































































同化などが取り扱えるように拡張されている（例えば，/+- # 		$G /!+;)   #$G 

























































































温位  ，塩分  ，圧力 !により，状態方程式は次式で与えられる．
   

 	   	 !

#$





































では，水位は水平座標および時間を次元にもつ変数 	 	 で表され，地形は変数 	 で表
される．水面および底面における鉛直方向の境界条件は，風速・方向の流速 ・温度や塩分といったス
カラー量に対して与えられる．水面（   ）および底面（   ）における境界条件は以下のように与
えられる．


































	 	  ３次元直交座標
	 	 流速 の 	 	 成分
 時間
	 	 	  スカラー量















	 	 	  圧力
	 	 	  密度


	 	 	  鉛直平均密度
 重力加速度
 	 	 	  温位

























• 底面（   ）での境界条件
  水面変化とｚ方向の流速






























































































































ここで，は水深である．領域外の流速として，潮位が既知の場合に  !& モードの潮流がよく用
いられる．
ゾンマーフェルト（(' ）境界条件




















































































のであれば A+!*境界条件もしくは +!!*6:+)!*) 境界条件を用いるべきである．
放射ナッジング（)*+,）境界条件

&!   # $ は流出に対して +!!* 境界条件を，流入に対して :+)!*)境界条件によ
る任意の値を与える方法を提案している．5
に導入されている :+)!*)は境界条件，次元場のど













は :+)!*) !- & を表す．つまり，境界に与えた値を真値とし
て，任意に与えられる !- &の程度に応じた簡易な重ね合わせ補正を行うものである．流出入に対す
る :+)!*)の !- &を適切に設定することで境界での再現性を程良く向上させることができ，,*































































































































 は平均スカラー量およびその変動量である．密度 は，の関数（    ）であると仮定する．式
#$～#$ を閉じるためには，の２次相関が必要であり，このため様々な近似方法が用いられてき
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 !     #$

















































































































































   
   モデルは，工学分野で最も広く用いられている２方程式乱流モデルであり #(*+ *+ +!4
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7では，乱流渦拡散のために と長さスケール を用いて の輸送方程式が用














































































































式 #$ および #$ を対象に検討した結果，いくつかの安定関数が提案されている．例えば <*





































































































#<* *+ ,3*4  		$．非平衡状態に対しては，,*   # $のモデルが用いられる．,*
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徴は，オリジナルのモデルでは底面境界層については考慮されておらず，1!   #$ により底
	
第 章数値モデル概要
面境界層についても考慮可能な形に拡張されている．1!   #$ は，< "E "-!N!*
#<""$と ;  
67-+ #























ここで  は水面で ，水面境界層の底 #































































  ，   ，























































































































































気象モデル & *+ &（）は，米国の :,（ :!* ,* ' -6
 !& &），:,8"（:!* ,* ' 8*;!*-* "+!&!*），:5=(（:!* 5&*!&
*+ - !& +-!*!!* =& 3- (%3），（! &  )*&3）な
どの気象予測に関わる研究機関が共同で開発している気象モデルである．は，,1（,- !*




























ある"（ " &!*) 3-），実際に計算を行う 
+，そして得られた計算結果を可
視化する " "& に分かれる（図  ）．では，基本的に取り扱うデータ形式として :,1












































鉛直座標系に対して，風速 ，統合鉛直ベクトル ，統合温位 は





    #$
    #$































































































































































































































































































































   
















 #/*) *+ (!-4 $スキームを用いる．
表 "" 微物理の計算スキーム
スキーム 相の数 氷 混合相
<
#<4  		$  × ×
(!*#"+$
#(!*  4  	$  ○ ○


#/*)  4 $  ○ ×


#/*)  4 $  ○ ×


#/*) *+ (!-4 $  ○ ○
- *
#- *  4 $  ○ ○

第 章数値モデル概要

















#A *+ 1.;.*3!4 $  --
接地層物理（/,3- .）
















ている :スキーム #,* *+ 1+!4  $を用いる．

領域気象モデル













スキーム 植生過程 土壌の変数（層数） 雪のスキーム
63 - +!''!* × 温度（） なし
:
#,* *+ 1+!4  $ ○ 温度，水と氷，水（）  層
H,
# !+ H + ,3&4








































+!- *) & 
+4
/*) *+ "* # 		$$
<プロファイル
逆勾配項 "(混合の一部 臨界バルク )から
7H
#7*! H*!;!34









& #$$ 診断 <8からの < "(混合の一部 <8から
表 " 放射の計算スキーム
スキーム 長波=短波 スペクトルバンド数 ,5，5，雲


# !+ +!!; *' 
+4

   # 		$$ 長波   ,5，5，雲
A1( (
#A 3!& !+ 13*-!& (%34
&N ' *+  # 		 $$ 長波   ,5，5，雲
A1( 




#1+!4  		$ 短波   雲
A+++











（1+!）スキーム #, *+ N4  		$ を，長波放射に 

スキーム #









:では，位相平均した波動場の角振動数 # $4方向 #$4空間 #，$の４つの独立変数を持つ，波作
用量に対する <!*!&方程式を解くことにより，波浪の伝播変形を求める．具体的にはエネルギースペク

























ここで，，， ，はそれぞれ位置，時間，周波数，方向，    	 	  	 は波作用量スペクトル， 	






















































 	    '  & 	  #$
で表され，'は風波の発生段階における線形な発達を表し "!!  # 	$4 & 	 は風波の成長段階に
おける指数関数的な発達を表す #

























































は摩擦速度を用いた "!* *+ 
!N # 	$ による十
分に発達した海でのピーク周波数を表す．
指数関数項には２つの選択肢があり，一つは <-*   # 	$ によるもの，もう一つは **





































































     











もう一つの指数項のオプションである，** # 		 $ は準線形風波理論（M!!* !*+6;
3）に基づいた式を提案した．これは，抵抗係数が海面応力に依存し，一方で，海面応力が抵抗係数














































































































































































































，Æ   ，%   で，** のモデルを使用する場合，

     
，
Æ   ，%   である．
浅海砕波によるエネルギー散逸
浅海砕波過程について，D *+ ** # 	$は，砕波する不規則波のエネルギー減衰の比率を計
算する %6%+ モデルを提案している．その後，このモデルは 8+%3 *+ D # 		$ によって


































































 & 	    # $
浅海域において，最大波高 






































































































の厳密計算は，式 # 	$ の積分計算を特異点をさけつつそのまま解くものである．式 # $ と


























となる．この共鳴条件を表したのが図  である．この  値の等値線上に定めた任意の 点 "，Pと楕







図 "" "波共鳴図 ;
 *-  !- .   
5#- 6- ''7  56
式 # 	$の厳密な計算は，計算コストの観点から実用的ではないため，負荷の小さい近似計算が必要
となる．そこで，共鳴条件を満たす組み合わせの中から，代表的な 組のベクトルのみに着目して，式
# 	$ の計算を精度良く近似する方法が開発され，1!& 0*&!*   C!-!* #10$ と呼ばれ








    λ≡    #  $

 

















































































































































































鳴の過程は 1 #1!& !+   C!-!*G 8+%3 *+ D4  		$ を改良した ( #(- +
!+   C!-!*G 8+%34  		$を用いて表される．
 
 
   	     

 












































































式中の  は，      であり，  


  のみ 波共鳴が計算される．また，式 # $ 中の共鳴
係数 + は
































































+ , !*) !#
,$により結合されており，
,は様々なデータの変





Tbott, Qv, Wdissip, Ub
us, vs, η, bath











































海洋モデルの計算条件を表  に示す．計算領域は長さ -，幅  -，深さ -の水路とし，計
算格子は     層とした．!-  は   秒，計算期間は   日間である．なお，コリオリ力は考慮
しておらず，乱流モデルには A( -+を用いて係数は    モデルに対応するように与えた．境界条
件は放射境界とし，計算領域内の水量が変化しないように設定した．
波浪モデルの計算条件を表 に示す．計算格子は海洋モデルと同様に与えた．方位は  分割とし，
周波数は から /Nを 分割（     ）とした．!-  は 秒，計算期間は  日間とし，
海洋モデルとの結合は   秒ごとに行う．外力には風速  -= の一様風を与え，初期場は静止状態と
した．
表  理想実験における海洋モデルの計算条件
!-!*  !+   +3
!-  ?@  
!N* !*?-@  
;!& ; 





!-!*  !+   +3
!-  ?@ 
!N* !*?-@ 
+!&!* !* 
'M*&3 !*  # 6  /N$
表  検討した大気側粗度のバルク式
バルク式 定数









    




















































































表  検討した 3<7 =/>のバルク式
バルク式 定数








































,*&の式（,/）と，波形勾配から求められる 367*+の式 #7$，波齢から求める 5の式
#5$，1***の式 #1$の計 式を用いた．海洋側の粗度高さは，,*& の式 #,R$，波高から求
める 3 の式 #$を用いた．また，<8フラックスとして，摩擦速度から求められる ,!)6**









■大気側粗度の影響 図   に大気側粗度のバルク式を変更した時の境界から - 下流地点における
一様水深地形の実験結果を示す．上段が海面粗度の時間変化，中段が摩擦速度，下段が表層流速の時間




次に，7が計算開始から   時間後に大きな粗度を算出している．これは，計算開始から  時間後に
フェッチが短く，波長の短い波が -地点に到達したためで，大きな波形勾配から粗度を大きく算出し
ている．波浪は約 時間でほぼ定常に達し，粗度の時間変化は計算開始から 時間以降変動がない．定
常に達してからの粗度の大きさは 5 S 7 S 1 S ,順になっており，摩擦速度も同様の分布を示して
いる．
異なる粗度，摩擦速度の時間変化は，表層流速の時間変化の加速度として表れている．初期に過大な粗
度，摩擦速度を持つ 5は計算開始から  時間で急激に流速が発達している．また，7は計算開始  時
間に大きな粗度，摩擦速度を算出するため，,や 1に比べて計算開始から 時間後までの範囲で流速
が大きくなる傾向がある．波浪が定常に達してからは，全てのバルク式で同様の流速の発達が見られる．
■海洋側粗度の影響 図  に海洋側粗度のバルク式を変更した時の境界から - 下流地点における









■	フラックスの影響 図  に境界から - 下流の地点における <8フラックス式を変更した











































Ch TY Oo Dr
図  大気側粗度のバルク式を変更した時の境界から "#下流地点の粗度，摩擦速度，表層流速の
時間変化（青線：，緑線：36，赤線：0，水線：)）



















































図   海洋側粗度のバルク式を変更した時の境界から "#下流における有義波高，粗度，表層流速
の時間変化（青線：，緑線：3）


































































































図 " 3<7フラックス式を変更した時の境界から "#下流地点における波の散逸率，表層 3<7，
表層流速の時間変化（青線：5，緑線：.3）








































































計算領域を図 に，計算条件を表 に示す．黒実線が，青実線が 5
及び :の計算
領域を示す．の計算領域を広くとり，計算上の台風が安定した後を検討対象とした．水平格子数は
 -の解像度で C に設定し，鉛直層数は 層とした．この時，金ら # $ による表層の解像
度が高くすることで，表層の再現性が向上するという報告から，表層付近の解像度を高く設定した．!-
 はの標準値よりもやや短い 秒とした．5
と :は  -の解像度で  	C 	とし
た．5
の鉛直格子数は図  に示すとおり  層とした．表層付近の解像度は試行を繰り返した結
果，黒潮が発散しないようにかなり高く設定している．!-  は地形条件に関する計算安定性から求
めた値よりもやや短い 秒とした．:の方位分割数は 方位とし，周波数はうねりが生じること
を考慮して から /Nまでの  分割（     ）とした．計算期間は台風の発生以降で海洋上









!N* )!+  C   	 C  	  	 C  	
!N* !*  -  -  -
;!& )!+
+!&!*   
;!& 
'M*&3
 4 			4 		4 		4 		4
	4 	4 		4 	4 		4
	 4 	4 4 4 4
4  	4 4 4  4
4 4 4 4 4
	4 4  4 4  4
 4  4  4 4 4
4 4 4  4  6
 6 /N
分割
+   












No. of Rho Point












No. of Rho Point





用いた．:の初期値，境界値には  =度，時間の解像度を持つ :5の; & 000の全球計
算結果を用いた．5
及び :の地形データには 秒の空間解像度を持つ A8,5のデータを用
いた．
モデルの物理条件を表  から表   に示す． に適用した物理スキームは，微物理スキーム
に氷相過程を含む 
 6& &-，接地境界層スキームに 
*!*65%; の相似則を基にした
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 ) 3 HA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接地層物理 8 !-!!3 &-




表  メソスケール計算における 0+の物理計算スキーム
+;&!* - *
,!! - *
/!N* -!C!*) ( &!*
- '!&!* ()!-!&
& !N* +;&!* + +  -
& ;!& +;&!*  + &*+







■# -8と との比較 図 ，	に台風のトラックと最低中心気圧，最大風速，最大風速半径
#+! ' 
C!-- !*+  +4 




表  メソスケール計算における +4(:の物理計算スキーム
A*!* +
" ' !) 'M*&3 ! <-*























図  5&	 3
データと 3の台風経路
らず，やや遅れて日本に上陸する結果となった．最低中心気圧は，計算結果は台風発達時の中心気圧の
低下を再現できていない． &では  月 日に最低気圧を記録するが，計算結果は  月 日に
	"に達した後，ほぼ一定の中心気圧のまま日本に接近する結果となった．最大風速は，最も台風が
発達する時期を除いてほぼ  &と同じ結果となった．台風の発達を除いて，概ね良く再現できて
いる．以降では， &との差が小さく，台風が結合計算が行われている領域に入る  月 日 時











































































■台風の諸特性への影響について 図  に  &データと大気側バルク式を変えて推定された台












顕熱，潜熱フラックスは約 J以上も大きい．他の波浪依存式である 7，1は，風速のピーク値は ,
と同程度であるが，波浪依存式の結果はピークがやや内側にある．摩擦速度，顕熱，潜熱フラックスは

















































































ている．ただし，-=を超える高風速下での貴重な観測結果である "   #$と比較すると，
どのバルク式も高風速下では抵抗係数を過大に評価していることは明らかである．
図  #%$ に大気上層への影響として鉛直風速と凝結水分量を示す．コンターが鉛直風速を，シェー
ドが凝結水分量を示す．左側が上から順に ,，74 54 1の結果を，右側が上から順に 76,4 56,4
16,の結果を示す．どの結果も  - から  - にかけて上昇流のピークを持っているが，風速依
存式の ,の結果との差をとると，波浪依存式の結果の方がやや内側に壁雲を持つことがわかる．このよ
うに海面バルク式の影響は海面近くの現象に留まらず，大気上層にまで及ぶことがわかる．
図   に台風中心から半径 - 以内の風速と水蒸気交換係数の関係を示す．黒のプロットは既往
のバルク式及び観測結果を示しており，破線は 1,-   # 		$，実線は !   #$による





































は海上  -での比湿である．一般的に水蒸気交換係数は      
の範囲にあるとされており，既往の観測結果はその範囲に収まっている．一方で，計算結果は -= 以























■海洋への影響について 図   に台風中心から時間・方位角平均した流速（シェード），<8（コン
ター）の半径方向の鉛直断面分布を示す．左側の上から順に ,，7，5，1，右側の上から順に 7 6
,，5 6 ,，1 6 ,を表す．5は摩擦速度を大きく推定したために，他の結果に比べて大きな流速を






























次に台風経路に注目した比較を行う．図  に   月 日 時を基準とした  月 日 時における
台風通過後の水温変化を示す．左上が ,，右上が 7，左下が 5，右下が 1の結果を示しており，黒
線が当該時刻の間に通過した台風の経路を示している．いずれの計算結果も経路のやや右寄りで特に水
温低下が生じていること，通過経路の北緯  度から 度の間で水温低下が大きく，度以上の水温低
下が生じている．図 に台風経路に沿った  月 日 時の水温分布を示す．台風がグラフ右端の位
置するときの水温分布で，黒線は Æ の等温線を示している．Æ を混合層の下端と定義すると，北
緯 度あたりの混合層厚は台風通過前で -であったものが台風通過に伴って下層の低温水塊が上昇，





図 に  月 日  時の台風中心位置における海面水温の時間変化を示す．5で Æ の水温低下
があり，7，1が約 Æ で同程度，,が Æ の低下となった．水温低下のパターンに注目すると，
台風通過前はゆっくりとした水温低下をして，通過から 時刊は水温変化がなくなる．その後，一気に














































































































































































































































































































































図  台風中心から半径  #以内の風速と抵抗係数の関係
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図   台風経路に沿った 月 日 時の水温分布
























図  " 月 !日 時の台風中心位置における海面水温の時間変化
	
台風を対象としたメソスケール計算













図   5&	 3
データと海洋側バルク式を変えて推定された台風経路の比較
海洋側粗度の影響
海洋側粗度の影響について検討するため，バルク式に ,，そして一定値 #,*T-$ を与え
て計算を行った．この時，大気側粗度には ,，<8フラックスには ,を適用した．理想地形実験で
は，影響が小さかったことに留意して比較検討する．
■台風の諸特性への影響 図  に  & データと海洋側バルク式を変えて推定された台風経路





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































■台風の諸特性への影響 図 に  &データと <8フラックスを変えて推定された台風経路



































































■海洋への影響について 図  に台風中心から時間・方位角平均した流速（シェード），<8（コン
ター）の半径方向の鉛直断面分布を示す．左側の上から順に ,，>，，右側の上から順に > 6




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































図   に計算領域を，表    から表   に各モデルの計算条件を示す．ドメイン   の解像度は初
期値，境界値の解像度に応じて決めた．初期値，境界値に，は空間解像度が  度（約  -）の
:,8" :(データを，5
は空間解像度が  = 度（約  -）の ,5"8を，:は空間解像度
が  度の :5による000の再解析データを用いた．そのため，及び :は  -の解
像度からの，5
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+ +-!*   +-!*  +-!* 
!N* )!+   C     C    C 
!N* !*  - - -
;!& )!+   
+    
表   湾スケール計算における +4(:の計算条件
-+ +-!*   +-!*  +-!* 
!N* )!+   C    C   C 
!N* !*  - - -
+!&!*   
'M*&3  6  #分割$  6  #分割$  6  #分割$
+    
表  湾スケール計算における 0+の計算条件
-+ +-!*   +-!* 
!N* )!+    C  	 C  
!N* !*  - -



























1の結果を示している．観測結果では再接近時に  度だけ風速のピークを持ち，その約   時間後に再






























る時間が短いことや最接近  時間後の流れが全く再現できていなかった．図 #+$ に白浜観測塔にお
ける水温の時間変化を示す．上から順に観測結果，,，,*，の結果を示す．,では表層の水温は
































• <8フラックスに ,，を適用して比較した．その結果，,が大きな <8フラックスを推定
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ルの計算条件と入力データを表   に示す．の計算条件は，水平格子を +-!*   では  - 格
子の C，+-!* では -格子の  C ，+-!* では -格子の  C で設定して，
鉛直層数を  層とした．!-  は +-!*   で  秒，+-!* で   秒，+-!*  で  秒とした．
ネスティングは *63で行い，小領域から大領域へ影響が戻らない計算となっている．5
の計算
条件は，水平格子は +-!*  では  - 格子の C，+-!*  では  - 格子の C で設
定して，鉛直層数を 層とした．!-  は +-!*  で 秒，+-!* で  秒とした．:の
計算条件は，水平格子は 5
と同様に設定して，方位数を  方位，周波数を  から /N まで


































図 に  &と推算結果の台風中心の移動経路を 時間毎にプロットした図を示す．丸付き赤







 水平格子 +-!*   F C# - 格子$
+-!*  F  C #- 格子$
+-!*  F  C #- 格子$
鉛直層数 層
+ +-!*   F 4 +-!*  F  
+-!*  F 
微物理 








地表面 H*!E+ : *+6'& -+
雲物理 +-!*   F <!*6!& #: 8$
+-!* 4  F *=




 水平格子 +-!*   F C# - 格子$
+-!*  F C# - 格子$
鉛直層数 層
+ +-!*   F 4 +-!*  F  
初期値 一定値
境界値 "95 4 ,5"8 
地形データ A8,5
: 水平格子 +-!*   F C# - 格子$
+-!*  F C# - 格子$
方位 
周波数 分割 #～/N$
+ +-!*   F 4 +-!*   F  
結合 時間間隔 
ると同地点を通過する時刻には遅れが見られる．
図 に  &と推算結果の台風中心気圧，最大風速の時間変化を，表  に推算結果の最低中
心気圧，最大風速を示す．黒丸プロットが  &，青線が , ，緑線が , 5，赤線が ,
5を示す．計算結果は，いずれのケースでも台風が最も発達する時間帯の中心気圧を再現できなかっ

















Best Track Case A Case AO Case AOW


















,  5 5

!*!-- ,* " ?"@ 	 		 	

C!-- !*+  + ?-=@  	  
もに気象モデル単独での結果との差はほぼなかった．波浪モデルの結合は，台風の最大風速への影響は
小さいものの，最低中心気圧で "， &の再現が良い期間における中心気圧の平均で "低
く推定した．したがって，台風に対するモデル結合の影響は，波浪モデル結合時に台風中心気圧を低く
推定することが確認された．
図 に  月 日   時から  月 日 時までの台風中心を基準に平均した台風周りの海面気圧と








のである．図 に粗度の分布を示す．左上が , ，右上が , 5，左下が , 5の結果を示























































































図 に  月 日  	時における , ，5の地（海）上  -の風速分布を示す．ベクトルが風
向を，コンターが風速を示している．モデルを結合することで，台風の暴風域が小さくなっていること
がわかる．これは，気象モデルの結合で のフィードバックが加味されて台風が弱くなったことが考


































































































































   +    +!)
図 ! 地上 #の風速分布 A#?&B（ 年 月 日 時，コンター：風速）
   +    +!)























































































































































































3 *+ 7*+ # $，5   #$，1***   #$ のバルク式を用いた．海洋側粗度に
は，,*& # 	$4 3   # 		$ と一定粗度の条件を用いた．<8フラックスには，,!) *+












響について検討を行った．大気側粗度のバルク式による検討においては，5   #$が過大な摩擦
速度，抵抗係数を推定したため，気象，水象の物理諸量の分布が他の 式による推定結果と異なってい
た．抵抗係数の比較から，5   #$ では -= 以上の風速域で不自然な抵抗係数の分布を示し









海洋の物理量への影響は，,*& # 	$ と 3   # 		$ を比較した場合，表層流速において
,*& # 	$ は 3   # 		$ より大きい表層流速を推定したが，混合層下部では 3  




響について検討を行った結果，,!) *+ ** # 		$の方が大きな <8を推定し，表層流速は小さい










速，水温の分布に対する影響は大きく，3   # 		$のバルク式で推定した流速は小さく，観測で
得られている流速にも及ばなかった．<8フラックスのバルク式を変更した計算結果から，大気に対す
る影響は小さかった．バルク式変更の影響は風速に見られなかったものの，海洋の流れを通したフィード
バックにより波浪には少し影響を与えていた．風速が -=を超えるときには，,!) *+ ** # 		$














（例えば，細井正延ら # 	$，合田良実・合田良実 # 		$，山下隆男・山下隆男 # 		$，間瀬肇ら # $，
藤本憲久ら #$，河合弘泰ら #$）が検討され，近年では気象モデルを用いてより詳細な気圧・風



























+$ データの一つである A5"5 が提供されている．A5"5 は
85#8 & 5%;!* *+ &!*&$が作成したデータで，秒 #約  -$の解像度を持って













農地 田 0!)+ , *+ *+ "
畑・その他の農地 0!)+ , *+ *+ "
造成地 造成中地 H%* *+ !6H (*+
空地 H%* *+ !6H (*+
宅地 工業用地 H%* *+ !6H (*+
住宅地 一般低層住宅地 H%* *+ !6H (*+
密集低層住宅地 H%* *+ !6H (*+
商業・業務用地 H%* *+ !6H (*+
公共公益施設用地 道路用地 H%* *+ !6H (*+
公園・緑地等 H%* *+ !6H (*+




が提供する :( データ #!* 5 !* A% *3! +G+$ を用いる．:( データは全球
の  度，時間間隔のデータで，で用いられている実績の多いデータである．一方で，台風の発達
に が大きく影響を及ぼすことは周知の事実である．品質が保証された データとして，東北大学





年  月  日の :(データと :Aの日本周辺の を図  に示す．分布は似ているが，:A
の方がやや :(データの を北に移動させた分布となっている．差を見ると，台風が発達して近づ
































(c) FNL SST − NGSST
 
 















(d) FNL SST − NGSST
 
 















図 ( .:データに含まれる ++3と :C++3の分布　 
.:データの ++3-:C++3- 度格子
での .:データと :C++3の差-度格子での .:データと :C++3の差
表 (  解像度と格子数，	の関係
!N* !* !N* )!+ + ?@
-    C     
-    C 	 
	-   C   
 - 	 C   
 -   C   
 -  C    
 -  	 C    
 水平格子解像度の影響
水平格子解像度の影響について比較を行うため，-から  -までの解像度を用いて，計算を行っ
た．対象領域及び台風の  &を図 に示す．台風の初期からの発達を追算するように領域を確
保した．解像度と水平格子数，+の関係を表 に示す．解像度によって計算範囲に数 -の誤差はあ
るもののほぼ同膣の範囲に設定した．また，計算ステップについてはの標準である解像度 !"  
よりもやや小さく設定した．計算期間は台風発生直後の  月  日 時から  月   日までを対象とし
た．物理スキームは全て同じ条件で行なっており，一覧を表 に示す．
計算結果を図 及び図 に示す．図 は台風経路を示している．黒線が  &を示し，他
 	
付録 気象モデルの推算精度に関する基礎的な検討
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計算期間 	年  月  日から  月   日









































計算結果を図 に示す．図 #$が台風経路を示す．黒プロットが  &，青色がボーガスな
しの計算結果，緑色が %) を導入した計算結果，赤色が 
3 の気圧分布だけを導入した計算













































)( -，赤：気圧ボーガス，水：)( - と
気圧ボーガス






















































































海洋モデルで用いる地形データには，様々な A"2でーたがある．本研究では，主に A8,5 #A*
3-!& , '  5&*$ と津波メッシュデータを用いた．A8,5 は 51, #!! 5&*6
) !& 1 ,*$から *,1形式でダウンロードできるデータで，0*);*-* 5&*) !&
,--!!* と 0**!* /3+) !& 5)*!N!* の協力で作成されたデータである．A8,5は





図  に白浜周辺における地形データを示す．図  #$と図  #%$は元データを示し，図  #&$と図
 #+$は 5
で用いる際のスムージングを掛けた後のデータである．スムージングは  !フィル
ターを用いており，閾値である 6'& は を下回るか， 回フィルターをかけるかでスムージング
が終了するように設定している．元データを比較すると，どちらにも太平洋側から突き出た 本の地形
が確認でき，地形の傾向は似通っている． !フィルター後のデータを比較すると大きく差が出てい
る．A8,5データは 6'& がなかなか小さくならず，規定数の   回のフィルタリング後の地形と
なっている．そのため，特徴的だった地形が滑らかな大陸棚地形になっている．一方，津波メッシュデー
タは 6'& がもともと低く抑えられており， 回ほどのフィルタリングで 6'& が を下回った．
そのため，特徴的な地形はある程度保存されていることが確認できる．図  に A8,5と津波メッ
シュの元データの差を示す．本の突き出た地形付近では，左側で A8,5の方が大きく，右側で津波
メッシュの方が大きいことから，A8,5はやや西側に偏っている傾向が伺えるが，それ以外の箇所につ
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河合弘泰・川口浩二・橋本典明 #$「台風による内湾の波浪・高潮の双方向結合推算モデルの構築と








波浪の評価」，『土木学会論文集  #海岸工学$』，第 巻，第  号，	W頁．
金洙列・松浦智典・松見吉晴 # $ 「山陰沿岸気象予測へのメソ気象モデルのパラメータ感度分
析に関する研究」，『土木学会論文集 4海岸工学』，第 巻，第 号， W  頁．
金庚玉・山下隆男 #$「大気・波浪・海洋結合モデルによる台風 		 号の高潮・高波の追算」，『海岸










秋本祐子・日下博幸 # $ 「入力データおよび地表面パラメータの変化に対する領域気象モデル 
の感度実験F 夏季晴天日の関東平野を対象として」，『地理学評論』，第 巻，第 号，W頁．
森信人・鈴木崇之・木原直人 # $ 「海洋表層鉛直混合におよぼす風応力と波浪の影響」，『土木学会論









日下博幸 #  $「領域気象モデルの都市気候研究への応用と課題」，『地学雑誌』，第  巻，第 
号，W	 頁．
李漢洙・山下隆男・駒口友章・三島豊秋 #	$「瀬戸内海の台風気象場4高潮・波浪の再解析」，『土木学
会論文集  #海岸工学$』，第 巻，第  号， W 頁．
鈴山勝之・柴木秀之・尾形竹彦 # $ 「台風ボーガスを導入したの計算方法に関する研究」，『土










あり，株式会社サーフレジェンド研究開発部長の &3 / -様には，",関連の動作環境の整備にご
協力いただき，感謝いたします．神戸大学大学院工学研究科市民工学専攻内山雄介准教授には，私の研
究内容についてご意見をいただけたこと，5
の計算条件についてご教授いただけたこと，感謝いた
します．筑波大学大学院大学院生命環境科学研究科計算科学研究センター日下博幸准教授には，の
使用方法，セッティングについてご指導いただき，感謝いたします．
そして，熊本大学大学院自然科学研究科附属減災型社会システム実線研究教育センター中條壮大助教
には，研究室でポスドクをされている頃から学振，就職活動についてアドバイスをくださり感謝いたし
ます．京都大学の 5である日立造船株式会社木村雄一郎様，パシフィックコンサルタンツ株式会社 辻
尾大樹様，いであ株式会社玉田崇様，三井海洋開発株式会社林健太郎様，電力中央研究所木原直人様に
は，それぞれの立場での研究生活について教えていただき，感謝いたします．研究室では同じ部屋で過
ごし，多くの学会に共に出席した志村智也様， 年間だけでしたが飲みによく誘ってくれた林祐太様に感
謝いたします．飲み会にお付き合いくださった大阪市立大学大学院工学研究科都市系専攻重松孝昌教授，
遠藤徹講師，技術職員の小池敏也様，大阪市立大学で同期だった建部祐哉様，中川智史様，渡辺淳也様，
大阪府の室木紀彦様，黒田健一様，北村拓也様，原口博士様に感謝いたします．
最後に，昔から一貫して自分勝手な人生設計にいつもハラハラさせていた父二宮新助，母幸子と，社
会人から学生に戻るという選択を許容してくれた妻佑美，図らずも迷惑をかけていそうな子ども達に感
謝します．
平成 年 	月　二宮順一
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